(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES 
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG 



(19) Weltoi^anisation fur geistiges Eigentum 
Internationales Biiro 

(43) Internationales Veroffentlichungsdatum 
29. September 2005 (29.09.2005) 




PCT 



(10) Internationale YerofFentlichiuigsnummer 

wo 2005/090449 Al 



(51) Internationale Patentklassifikation^: C08J 3/12, 

C08G 65/40, 67/00 



(21) Internationales Al^tenzeichen: 



PCT/EP2005/002991 



(22) Internationales Anmeldedatum: 

21. Marz 2005 (21.03.2005) 

(25) Einreichungssprache: Deutsch 

(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch 

(30) Angaben zur Prioritat: 
PCT/EP2004/002965 

21. Marz 2004 (21.03.2004) EP 

(71) Anmelder (fiir alle Bestimmungsstaaten mit Ausnahme 
von US): TOYOTA MOTORSPORT GMBH [DE/DE]; 
Toyota-Allee 7, 50858 Koln (DE). EOS GMBH Electro 
Optical Systems [DE/DE]; Robert-Stirling-Ring 1, 82152 
Krailling (DE). 

(72) Erfinder;und 

(75) Erfinder/Anmelder (nur fur US): HESSE, Peter 
[DE/DE]; Toyota Motorsport GmbH, Toyota-Allee 7, 
50858 Koln (DE). PAUL, TiDmann [DE/DE]; Toyota 
Motorsport GmbH, Toyota-Allee 7, 50858 Koln (DE). 
WEISS, Richard [DE/DE]; Toyota Motorsport GmbH, 
Toyota-Allee 7, 50858 Koln (DE). 



(74) Anwalt: WINTER BRANDL FURNISS HUBNER 
ROSS KAISER POLTE - PARTNERS CHAFT; Bavari- 
aring 10, 80336 Miinchen (DE). 

(81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir 
jede verfiigbare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL, 

AM, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BR, BW, BY, BZ, CA, CH, 
CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK, DM, DZ, EC, EE, EG, ES, 
FI, GB, GD, GE, GH, GM, HR, HU, ID, XL, IN, IS, JP, KE, 
KG, KP, KR, KZ, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LV, MA, MD, 
MG, MK, MN, MW, MX, MZ, NA, NI, NO, NZ, OM, PG, 
PH, PL, PT, RO, RU, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, SY, TJ, 
TM, TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, YU, ZA, 
ZM, ZW. 

(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fUr 
jede verfiigbare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW, 
GH, GM, KE, LS, MW, MZ, NA, SD, SL, SZ, TZ, UG, 
ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, 
TJ, TM), europaisches (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK, 
EE, ES, FI, FR, GB, GR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, MC, NL, 
PL, PT, RO, SE, SI, SK, TR), OAPI (BE, BJ, CF, CG, CI, 
CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG). 

Erldarung gemaB Regel 4.17: 

— Erfindererkldrung (Regel 4.17 TXffer iv) nur fiir US 
Veroffentlicht: 

— mit internationalem Recherchenbericht 



[Fortsetzung aufder ndchsten SeiteJ 



(54) Title: POWDER FOR RAPID PROTOTYPING AND ASSOCIATED PRODUCTION METHOD 

(54) Bezeichnung: PULVER FUR DAS RAPID PROTOTYPING UND VERFAHREN ZU DESSEN HERSTELLUNG 



ON 
ON 



(57) Abstract: The invention relates to powders for use in the production of three-dimensional structures or moulded bodies, using 
layered manufacturing methods and to methods for the economical production of said structures or bodies. Characteristic features 
of the powders are that they have an excellent flow behaviour and that they enable the moulded body that is produced using the 

powder in the rapid prototyping process to exhibit significantly improved mechanical or thermal characteristics. According to one 
particularly advantageous embodiment the powder comprises a first fraction, which is present in the form of essentially spherical 
powder particles and is formed by a matrix material, and at least one other fraction in the form of strengthening and/or reinforcing 
fibres, which are preferably embedded in the matrix material. 



1^ (57) Zusammenfassung: Beschrieben werden Pulver fiir die Verwendung bei der Herstellung von raumlichen Strukturen bzw. 
Formkorpern mittels schichtaufbauender Verfahren, sowie Verfahren zu deren wirtschaftlicher Herstellung. Die Pulver haben die 
Besonderheit, dass sie einerseits uber ein gutes FlieBverhalten verfiigen, und gleichzeitig so beschaffen sind, dass der mit dem Pul- 
ver im rapid prototyping hergestellte Formkorper erheblich verbesserte mechanische und/oder thermische Eigenschaften hat. GemaB 
einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung hat das Pulver einen ersten in Form von im Wesentlichen spharischen Pulverteilchen 
vorliegenden Anteil, der von einem Matrix Werkstoff gebildet ist, und zumindest einen weiteren Anteil in Form von versteifenden 
und/oder verstarkenden Fasem, die vorzugsweise in den Matrix-Werkstoff eingebettet sind. 
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Zur Erkldrung der Zweibuchstaben- Codes und der anderen Ab- 
kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations") am Anfang jeder reguldren Ausgabe der 
PCT-Gazette verwiesen. 
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Pulver fur das Rapid Prototyping und Verfahren zu dessen Herstellung 



Die Erfindung betrifft allgemein die Herstellung von 
5 raumlichen, insbesondere von raumlich komplexen 

Strukturen bzw. Foriukorpern mittels schichtauf bauender 
Verfahren, wie sie aucb unter dem Begriff 
„pulverbasiertes generative rapid prototyping^' oder 
„solid free from fabrication (SFF) Verfahren bekannt 
10 sind. Solche pulverbasierte generative rapid prototyping 
Verfahren sind beispielsweise unter den Bezeichnungen 3D- 
Lasersintern, '3D-Laserschmelzen oder 3D-Drucken bekannt. 

Die Erfindung bezieht sich im Besonderen auf ein Pulver 
15 zur Verwendung in einem solchen Verfahren, sowie auf 

Verfahren zur wirtschaf tlichen Herstellung eines solchen 
Pulvers . 

Heute bekannte, in der Regel computergesteuerte additive, 
20 automatische Verfahren zur Herstellung von Formk5rpern 

komplexer Struktur arbeiten mit Schiittungen aus pulvrigen 
Werkstoffen, die schichtweise an bestirnmten Stellen bzw. 
Bereichen so weit erhitzt werden, dass ein Aufschmelz- 
bzw. Versinterungsprozess stattfindet. Zum Heizen wird in 
25 der Regel ein vorzugsweise programmgesteuerter 

Laserstrahl oder - bei Verwendung metallischer Pulver- 
Werkstoffe - ein energiereicher Elektronenstrahl 
verwendet . 

30 inzwischen sind verschiedene Pulver fiir diese Technologie 
entwickelt worden, wobei diesbeziiglich beispielsweise auf 
die Dokumente DE 101 22 492 Al, EP 0 968 080 Bl, 
WO 03/106146 Al oder DE 197 47 309 Al im Bereich der 
Kunststof fpulver oder auf die WO 02/11928 Al im Bereich 

35 der metallischen Pulver verwiesen werden kann. 



ERSATZBLATT (REGEL 26) 
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Damit der Formgebungsprozess problemlos mit hoher 
Prozessstabilitat durchgefuhrt werden kanri;. ben5tigt man 
Pulverteilchen, die sich durch ein besonders gutes 
,.,Flieiiverhalten^^ beim Auftragen der Pulverschicht 
5 auszeichnen, was dadurch sichergestellt wird, dass die 
Pulverteilchen moglichst kugelformig mit moglichst 
glatter OberflSche ausgebildet werden. 

Bislang hat sich im Besonderen der Werkstoff Polyamid;^ 
10 insbesondere ein hoher vernetztes Polyamid;. wie PA 11 
Oder PA 12 fiir das eingangs beschriebene Verfahren 
durchgesetzt . 

Allerdings bleibt mit diesem Pulvermaterial das 
15 Einsatzspektrum der damit hergestellten Formkorper 

beschrankt. Man hat deshalb bereits verschiedentlich 
versucht, die Pulver zu modif izieren^ um die mechanischen 
Eigenschaften des Formkorpers zu verbessern. Ein Ansatz 
wurde darin gesehen, das Thermoplast-Pulver mit 
20 Glaskiigelchen Oder mit Aluminium- Flocken zu versetzen. 

Mit den Glaskiigelchen bleibt zwar eine gute 
FlieJif ahigkeit erhalten^ aber die erzielbaren 
Verbesserungen der mechanischen Eigenschaften sind 

25 begrenzt. Es ist zwar eine Versteifung des Materials 

moglich (Steigerung des E-Moduls) , aber die Zugf estigkeit 
lasst sich nicht nennenswert steigern;. und die 
erzielbaren Verbesserungen miissen mit einer Versprodung 
des Materials erkauft werden. Noch starker ausgepragt ist 

30 diese Problematik bei Verwendung der Aluminium- Flocken . 

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde^. das 
Verfahren zur Herstellung von Formkorpern durch 
selektives Sintern oder Schmelzen von pulverf ormigen 
35 Materialien so zu verbessern;. dass unter Beibehaltung der 
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grundsatzlichen Konzeption der Maschine Formkorper mit 
wesentlich verbesserten mechanischen Eigenschaf ten 
herstellbar sind. 

5 Diese Aufgabe wird durch ein neues Pulver nacli den 
Ansprtichen 1 bzw. 2^ sowie durch die Verfahren zur 
Herstellung derartiger Pulver nach den Anspriichen 14, 15, 
20, 25 bzw. 26 gelost. 

10 GemaI5 einem ersten Aspekt der Erfindung (Ansparuch 1) 

werden die im Wesentlichen spharischen Pulvert:eichen von 
einem aromatischen Polyetherketon, insbesondeore einem 
Polyaryletherketon ( PEEK) -Kunststof f mit der 
Repetiereinheit Oxy-1, 4-Phenylen-Oxy-l, 4-Phen3;^len- 

15 Carbonyl-1, 4-Phenylen nach folgender Formel: 



gebildet . 

20 Dieses lineare, aromatische Polymer, das untex* der 

Bezeichnung ,,PEEK^^ von der Firma Victrex vermsrktet wird, 
ist in der Kegel semikristallin und zeichnet sich durch 
physikalische Eigenschaf ten, aus, die den bisILang bei 
SLS-Verf ahren eingesetzten Werkstoffen in jed^r Beziehung 

25 weit iiberlegen sind- Nicht nur die mechanischen 

Eigenschaf ten, wie Zugf estigkeit und E-Modul sind um ein 
Vielfaches besser als bei herkommlichen PA-PuILvern. Es 
kommt hinzu, dass die thermische Stabilitat dieses 
Werkstoffs so gut ist, dass die aus diesem Weorkstoff nach 
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dem SLS-Verfahren hergestellten Bauteile sogar dort 
eingesetzt warden konnen^r wo bislang selbst 
f aserverstarkte Kunststoffe uberfordert waren. 

5 Die Erfinder haben erkannt^ dass dieses Material unter 
Heranziehung eines geeigneten Verfahrens^ insbesondere 
durch die Verfahren der Anspruche lA^ 20, 25 und/oder 2 6 
zu weitestgehend glatten und kugelf ormigen 
Pulverpartikeln verarbeitbar ist, die somit eine 

10 ausreichend gute FlieBf ahigkeit des Pulvers garantieren, 
damit die einzelnen Schichten rait groBtmoglicher 
Prazision aufgetragen warden konnen, Dabei wird die 
Erfindung erganzend von der Idee getragen, das sogerxannte 
PEEK-Pulver vorzugsweise in einem sogenannten 

15 ,,isotheriuen^^ Laser-Sinter-Prozess zu verarbeiten, bei dem 
die Oberflache der Pulverschiittung auf einer Tempera.tur 
gehalten wird, welche um einige wenige Grad unterhaLb der 
relativ hohen Schmelztemperatur des PEEK-Pulvers liegt, 
und auch die restliche Pulverschuttung beheizt wird, 

20 diese Temperatur aber itieistens unterhalb der Temperatur 
der Oberflache der Pulverschiittung liegt- 

Gemali einem zweiten Aspekt der Erfindung wird ein Putlver 
bereitgestellt , mit einem ersten in Form von im 

25 Wesentlichen spharischen Pulverteichen vorliegenden 

Anteil, der von einem Matrix-Werkstof f gebildet ist, und 
zumindest einem weiteren Anteil in Form von versteif enden 
und/oder verstarkenden Fasern. Der Matrix-Werkstof f kann 
dabei ein Kunststoff oder ein Metall sein. Es wurde durch 

30 Untersuchungen f estgestellt ^ dass sich dann, wenn der 
Volumenanteil der Fasern - abhangig von der 
Faserlangenverteilung - beschrankt bleibt, beispiels weise 
auf maximal 25%, vorzugsweise auf bis zu 15%, besonders 
bevorzugt auf bis zu 10%, die FlieJif ahigkeit des Pulv^ers 

35 gut beherrschen lasst. Die Versuchse'rgebnisse zeigen , 
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dass sich mit PA12 als Matrix-Material bereits mit 10 
Vol% Faseranteil (Carbonf asern) eine dreifache 
Steifigkeit und eine 50%ige Erhohung der Zugf estigkeit 
ergibt . 

5 

Zur weiteren Verbesserung der mechanischen Eigenschaf ten 
ist der Faseranteil zu vergrofiern. Erf indungsgemaB wird 
das Pulver mit hoherem Faservolumenanteil unter 
Heranziehung der Herstellungsverf ahren nach den 

10 Anspruchen 14, 15, 20, 25 bzw. 25 hergestellt, wodurch es 
gelingt die Fasern in den Matrix-Werkstof f einzubetten, 
und zwar vorzugsweise derart, dass sie im Wesentlichen 
vollstandig vom Matrix-Werkstof f umschlossen sind. Auf 
diese Weise bleibt das Handling des Pulvers weitgehend 

15 unbeeinf lusst vom Volumenanteil des Fasermaterials . Es 
kann mit PA12 als Matrix-Material und mit einem 
Volumenanteil der Carbonfasern von 30% eine Steigerung 
der Zugf estigkeit um 300% und eine Steigerung des E- 
Moduls um den Faktor 9 erzielt werden. 

20 

Wenn als Matrix-Werkstof f ein thermoplastischer 
Kunststof f verwendet wird, konnen erhebliche 
Verbesserungen der mechanischen Eigenschaf ten gegentiber 
dem unverstarkten Material schon dann erzielt werden, 
25 wenn anstelle der Fasern Flocken verwendet werden, 

solange deren Abmessungen eine vorzugsweise vollstandige 
Einbettung in die Pulverteilchen zulassen. Dieser Aspekt 
wird ausdriicklich in den Gegenstand der Erfindung 
einbezogen . 



Wenn der Matrix-Werkstof f von einem Kunststof fwerkstoff 
gebildet ist, wahlt man die Fasern vorzugsweise aus der 
Gruppe der Carbon- und/oder Glasf asern aus. 
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Grundsatzlich kann das Pulver in alien bislang 
verarbeiteten Qualitaten hergestellt sein^ wobei die 
Pulverteilchen einen inittleren Durchmesser d50 im Bereich 
von 20 bis 150, vorzugsweise von 40 bis 70 |im haben 
5 konnen. Die Breite der KorngroBenverteilung sollte 

moglichst eng sein, damit die FlieiSf ahigkeit nicht zu 
stark beeintrSchtigt wird. 

Der Matrix-Werkstof f kann allerdings auch von einem 
10 metallischen Werkstoff gebildet sein. An den 
Herstellungsverf ahren der Pulverteilchen mit 
eingebetteten Fasern nach den Anspruchen 15, 20, 25 bzw. 
26 andert sich grundsatzlich nichts. 

15 Ein metallisches Matrix-Material wird vorzugsweise mit 
Fasern aus der Gruppe der Keramik- und der Borfasern 
koitibiniert . 

In diesem Fall betragt vorteilhaf ter Weise die mittlere 
20 Korngroiie d50 der spharischen Pulverteilchen zwischen 10 
und 100, vorzugsweise zwischen 10 und 80 pm. Mit dem Wert 
d50 ist dasjenige MaB der Korngroiie gemeint, das von 50% 
der Pulverteilchen unter- und von 50% der Pulverteilchen 
iiber schritten wird . 

25 

Die Faserlangenverteilung wird so gewahlt, dass ein 
moglichst geringer Prozentsatz der Fasern aus der 
Oberflache der beim Schmelzspruhen oder Spriihtrocknen 
entstehenden Partikel herausragen. Dies kann z.B. dadurch 
30 erreicht werden, dass die mittlere Lange L50 der Fasern 
maximal dem Wert der mittleren Korngroiie d50 der 
spharischen Pulverteilchen entspricht. 

Ein erstes vorteilhaf tes Verfahren zur Herstellung eines 
35 Pulvers, insbesondere nach einem der Anspruche 1 bis 13, 
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ist Gegenstand des Anspruchs 14. Mit diesem Verfahren 
lassen sich in Abhangigkeit von den veranderbaren 
Prozessparametern im Wesentlichen spharische 
Pulverteilchen erzeugen, die sich zwar aus einer Vielzahl 
5 kleinerer Partikel zusaimnenset zen, jedoch eine 

ausreichend spharische und glatte Oberflache aufweisen^ 
urn bei rapid prototyping Verfahren problemlos verwendet 
werden zu konnen. 

10 Dieses Verfahren kann gleichermalJen vorteilhaft in 
Anwesenheit einer zweiten Phase in Form einer 
versteif enden oder verstarkenden Faser durchgefiihrt 
werden. Als fliissige Phase der Suspension kominen alle 
Flussigkeiten in Betracht^. die eine gleichmafiige 

15 Verteilung der Mikropulver-Partikel und optional der 
verstarkenden Phase erlauben. Ein weiterer relevanter 
Aspekt bei der Auswahl der Flussigkeit ist die 
Eigenschaft;. dass sie schnell und riickstandslos verdampft 
Oder verdunstet. 

20 

Vorzugsweise wird bei diesem Verfahren^ soweit der 
Matrix-Werkstof f aus der Gruppe der Thermoplaste gewahlt 
ist, Mikropulver mit einer mittleren Korngrofie d50 
zwischen 3 und lOyjoca, vorzugsweise 5pm und optional 
25 Fasern, vorzugsweise mit einer mittleren Lange L50 von 20 
bis 150 ]am, vorzugsweise von 40 bis 70 pm verwendet. Der 
Wert L50 bezeichnet diejenige Lange, die von 50% der 
Fasern uber- und von 50% der Fasern unterschritten wird. 

30 Fiir den Matrix-Werkstof f Metall gibt Anspruch 17 
vorteilhafte Abmessungen der Teilchen an. 



35 



Ein alternatives Verfahren zur Herstellung des 

erf indungsgemaBen Pulvers ist Gegenstand des Anspruchs 

20. Es ist hauptsachlich fur thermoplastische Werkstoffe 
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interessant;. jedoch grundsatzlich auch fiir metalli sche 
Materialien anwendbar. Der Schritt des Kiihlens ist bei 
thermoplastischen Werkstoffen unabdingbar, damit cLas 
Material so weit versprodet wird;. dass es mahlbar ist. 
5 Vorteilhaf ter Weise erf olgt das Kuhlen mittels f la ssigem 
Stickstoff . Weitere vorteilhaf te Ausgestaltungen dieses 
Verfahrens sind Gegenstand der Anspruche 22 bis 24'. 

Weitere Alternativen des Herstellungsverf ahrens s ind das 
10 sogenannte „Prillen^' gemali Anspruch 25 oder das 

Schmelzspruhen gemaii Anspruch 26^ welches ebenfall s fiir 
metallische und thermoplastische Materialien anwea dbar 
ist . 

15 Das Uberfahren des Matrix-Werkstof f s, wie z.B. ein es 

Thermoplasten, in die fliissige Phase kann beispiel sweise 
durch Verwendung eines Losungsmittels erfolgen. Di e 
Verfestigung der Tropfchen kann beispielsweise dad-urch 
vorgenommen werden^ dass das Losungsmittel in den 

2 0 gasformigen Aggregatzustand uberfuhrt wird. Dies kann 

beispielsweise durch Verdampfen oder Verdunsten 
geschehen. Dabei kann die den Tr5pfchen entzogene 
Verdampfungsenergie zur Beschleunigung der Verf est dgung 
herangezogen werden. Erganzend kann aktiv geheizt -^erden. 

25 

Wichtige Prozessparameter zur Einstellung der gewu^nschten 
KorngroBenverteilung sind: Temperatur der flussigenn Phase 
bzw. der Schmelze; Viskositat und Oberf lachenspannuing der 
flussigen Phase bzw. der Schmelze; Dusendurchmesse a: ; 

3 0 Geschwindigkeit ^ Volumenstroiti;. Druck und Teinperatujr des 

Gasstroms . 

Beiiti Schmelzspruhen nach Anspruch 26 erf olgt die 
Zerstaubung der Schmelze vorzugsweise in einem 
35 Heiligasstrahl . 
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Mit dem erf indungsgemaJSen Pulver^. das unter Verwendung 
eines erf indungsgemafien Verfahrens herstellbar ist;- lasst 
sich der Anwendungsbereich von Bauteilen oder Formteilen, 
5 die itiittels schichtaufbauender Verfahren (pulverbasierter 
generative rapid prototyping Verfahren), wie z.B. nach 
der SLS (selektives Laser-Sintern) - oder der Laser- 
Schmelz-Technologie, generiert worden sind, deutlich 
erweitern. Mit der Erfindung kann somit erstmals ein 

10 derartiges schichtaufbauendes Verfahren sinnvoll zur 

Herstellung von hohlen Formkorpern mit innenliegenden^^ 
vorzugsweise dreidimensionalen f achwerkartigen 
Verstrebungen herangezogen werden. Denn bislang waren die 
mechanischen Eigenschaf ten des Materials so gering, dass 

15 selbst mit versteif enden Strukturen eine Anwendung in 

thermisch und/oder mechanisch anspruchsvollen Bereichen 
nicht moglich war. 

Nachstehend wird die Erfindung anhand von 
20 Ausf lihrungsbeispielen naher erlautert: 

. Es zeigen: 

Figur 1 eine Prinzipskizze zur Darstellung des 
25 Funktionsprinzips des schichtaufbauenden Verfahrens; 

Figur 2 die Einzelheit II in Figur 1; 

Figur 3 die schematische Darstellung eines Verfahrens zur 
30 Herstellung des Pulvers nach einer ersten 
Ausf lihrungs form; 

Figur 4 eine schematische Ansicht eines Pulvers gemafi 
einer weiteren Ausf iihrungsf orm der Erfindung; 

35 
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Figur 5 eine scheinatische Ansicht eines Pulvers gemalS 
einer weiteren Variante der Erfindung; 

Figur 6 die schematische Darstellung eines Verfahrens zur 
5 Herstellung des Pulvers nach Figur 5 entsprechend einer 
Ausf iihrungsf orm; 

Figur 7 die schematische Darstellung eines anderen 
Verfahrens zur Herstellung des Pulvers nach Figur 5 ; 

0 

Figur 8 die schematische Ansicht eines Ausschnitts eines 
Bauteils^ welches unter Verwendung des erf indungsgemaiien 
Pulvers herstellbar ist; und 



15 Figur 8A die Einzelheit VIII in Figur 8. 

In Figur 1 ist schematisch dargestellt, wie ein Bauteil 
mittels schichtaufbauender Verfahren hergestellt wird, 
Man erkennt, dass auf eine in einen Bauraum stufenweise 

20 absenkbare Plattform 10 sukzessive Pulverschichten 12-1, 
12-2, ... 12-n der Dicke S aufgebracht werden. Nach dem 
Aufbringen einer Lage werden die Partikel 18 (siehe Figur 
2) von einem Energiestrahl aus einer Energiequelle 16 an 
gezielten Bereichen selektiv auf- oder angeschmolzen, 

25 wodurch die in der Figur schraffiert angedeuteten 

Bereiche 14 entstehen, welche hierdurch Bestandteil des 
herzustellenden Bauteils werden. Die Plattform wird 
anschlieJiend urn die Schichtdicke S abgesenkt, woraufhin 
eine neue Pulverschicht der Schichtdicke S aufgebracht 

30 wird. Der Energiestrahl uberstreicht erneut eine 

vorgegebene Flache, wodurch die entsprechenden Bereiche 
auf geschmolzen und mit den in der vorhergehenden Lage 
auf geschmolzenen Bereichen verschmolzen bzw. verbunden 
werden- Auf diese Weise entsteht nach und nach ein 

35 vielschichtiger Pulverblock mit eingebettetem Formkorper 
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komplexer Struktur. Der Formkorper wird aus dem 
Pulverblock entfernt und in der Kegel manuell von 
anhaftendem oder angesintertem Restpulver gereinigt. 

5 Die Schichtdicke wird - je nach Anwendungsgebiet 

zwischen 20 und 300 ]am gewahlt^ wobei - wie aus Figur 2 
ersichtlich - die Mehrzahl der Pulverteilchen 18 einen 
Korndurchmesser D von etwa 1/3 der Schickstarke S haben. 

10 Herkommlich ist das Pulver von einem Thermoplasten, 

beispielsweise PA 11 oder PA 12 gebildet;. wodurch die 
mechanische Festigkeit der Formkorper begrenzt bleibt, 
was durch den kleinen E-Modul im Bereich von 1^4 GPa und 
die geringe Zugf estigkeit im Bereich von 40 bis 50 MPa 

15 bedingt ist. 

Zur Herstellung von Formkorpern mit wesentlich 
verbesserten mechanischen Eigenschaf ten gibt die 
Erfindung verschiedene Ansatze, die im Folgenden naher 
2 0 beschrieben werden: 



Ausfuhrungsf orm 1 : 

25 Das Pulver hat einen ersten in Form von im Wesentlichen 
spharischen Pulverteichen (18) vorliegenden Matrix- 
Anteil;. der von einem aromatischen Polyetherketon^ 
insbesondere einem Polyaryletherketon ( PEEK) -Kunststof f 
mit der Repetiereinheit Oxy-1 ^ 4-Phenylen~Oxy-l , 4- 

30 Phenylen-Carbonyl-1, 4-Phenylen der allgemeinen Formel 
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gebildet ist. 

Ein solcher Werkstoff ist beispielsweise unter dem 
5 Handelsnamen ,;,PEEK^^ von der Firma Victrex Pic. zu 

beziehen. Die Werkstoff eigenschaf ten liegen bei einer 
Zugf estigkeit von uber 90 MPa und einem E-Modul im 
Bereich von iiber 3,5 GPa (gemaii ISO 527). AuBerdem 
zeichnet sich dieser Werkstoff durch eine extrem gute 
10 Temperaturstabilitat aus, so dass die aus ihm gebauten 
Formteile auch in thermisch aulierst anspruchsvollen 
Bereichen eingesetzt werden konnen. 

Die Herstellung von Pulverteilchen aus diesem Material 
15 erfolgt vorzugsweise nach einem der folgenden Verfahren: 

1 . Spriihtrocknen 

2. Aufmahlen; und 

3. Schmelzspruhen oder Prillen 

20 

Spriihtrocknen 

Hierzu wird - wie aus Figur 3 ersichtlich - zunachst eine 
Suspension mit in eine fliissige Phase;, wie z.B. in ein 

25 Ethanol- oder ein Ethanol/Wasser-Gemisch 20 eingerahrtem 
Matrix-Mikropulver 22 erstellt. Die Teilchen des Matrix- 
Mikropulvers 22 haben Abmessungen;. die wesentlich unter 
der TeilchengroJie DP des herzustellenden Pulverteilchens 
30 liegen. Dabei ist im Behaltnis auf eine gleichmaiiige 

30 Durchmischung der Phasen zu achten. 

Die Suspension wird durch eine nicht naher dargestellte 
Duse verspriiht;. wodurch sich Matrix-Mikropulver 
enthaltende Tropfchen 32 bilden. Die fliissige Phase 26^ 
35 im Einzelnen die Oberf lachenspannung dieser Phase 
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garantiert eine im Wesentlichen spharische Gestalt der 
Tropf Chen. 

Anschlieiiend wird - beispielsweise in einer 
5 nachgeschalteten Heizstrecke - der fluchtige Anteil 2 6 
der Tropfchen 32 verdaitipft und/oder verdunstet, wodurch 
im Wesentlichen spharische Agglomerate 30 zuruck bleiben. 
Diese Agglomerate 30 bilden die im spateren 
schichtauf bauenden Verfahren zu verwendenden 
10 Pulverpartikel . Dementsprechend werden die 

Prozessparameter des Verfahrens so gewahlt;. dass die 
Partikel in der gewiinschten KorngroBenverteilung erzeugt 
werden, 

15 Aufmahlen: 

Ein alternatives Verfahren besteht darin, dass der 
Werkstoff , der beispielsweise als grobes Granulat von 
etwa 3 mm KorngroJBe bezogen werden kann, zu einem 
20 geeigneten Feinpulver aufgemahlen wird. 

Dabei wird zunachst das grobe Granulat auf eine 
Temperatur gekuhlt^. die unter der Temperatur liegt, bei 
der eine Versprodung des Materials eintritt. Die Kiihlung 

25 erfolgt beispielsweise durch flussigen Stickstoff. In 

diesem Zustand kann das grobe Granulat beispielsweise in 
einer Stift- oder Kaskadenmiihle aufgemahlen werden. Das 
gemahlene Pulver wird schlieiilich - vorzugsweise in einem 
Windsichter - entsprechend einem zu erreichenden 

30 vorbestimmten Fraktionsspektrum gesichtet. 

Der Verfahrensschritt des Aufmahlens kann dabei bei 
weiterer Kiihlung erfolgen. 
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Damit das auf gemahlene Pulver eine ausreichend glatte und 
vorzugsweise spharische Oberflache erhalt^ ist es von 
Vorteil^ das auf gemahlene Gut einer Glattbehandlung, 
beispielsweise durch Einbettung oder Anlagerung von 
5 Mikro- bzw. Nanopartikeln, wie z.B. Aerosil, zu 
unterziehen. 

Schmelzspruhen bzw, Prillen: 

10 Eine dritte Verf ahrensvariante der Herstellung von 

Feinpulver aus aromatischem Polyetherketon, insbesondere 
einem Polyaryletherketon, besteht darin, dass 
einSchmelzspruhverf ahren angewendet wird. 

15 Dabei wird das Material in einem Tiegel auf geschmolzen^ 
der einen Anschluss zu einer Spruhdiise hat, mit der das 
Material zerstaubt wird. 

Dabei verlassen kleine Tropfchen die Diise. Aufgrund der 
2 0 Oberf lachenspannung des Werkstoffs nehmen diese Tropfchen 
im Wesentlichen spharische Form an. Wenn die Tropfchen 
anschlieJiend durch eine Kiihlstrecke bewegt werden, 
erstarren sie in dieser spharischen Form, so dass Pulver 
in der fur das schichtauf bauende Verfahren erwiinschten 
25 Qualitat vorliegt. 

Vorzugsweise verwendet man zum Zerstauben Heissgas, 
Mittels eines sogenannten Pebble-Heaters wird das HeiBgas 
erzeugt, das zum Verspruhen, das heiJit zum Zerstauben des 
30 auf geschmolzenen Materials herangezogen wird 

In der Kegel wird dem Verspruh-Verf ahrensschritt ein 

Sichtvorgang nachgeschaltet , urn Pulverteilchen 

entsprechend einem vorbestimmten Fraktionsspektriim zu 
35 erhalten. 
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Alternativ zum Schmelzspruhen kann - soweit es der 
Matrix-Werkstof f zulasst - auch das Prillen Anwendung 
finden^. bei dem anstatt einer Schmelze eine fliissige 
5 Phase des Matrix- Pulvers verwendet wird. Die Fliissige 

Phase kann beispielsweise durch verfliissigen des Matrix- 
Werkstoffs mittels eines Losungsmittels gewonnen werden. 

Die iibrigen Verf ahrensschritte sind analog zum 
10 Schmelzspruhen bzw. Spriihtrocknen ausgestattet , wobei die 
Tropfchen beim Durchlaufen bzw. Durchfliegen einer 
Verf estigungsstrecke eine dauerhafte spharische Form 
annehmen. Die Verfestigung der Tropfchen kann 
beispielsweise dadurch vorgenoitimen werden^ dass das 
15 Losungsmittel in den gasformigen Aggregat zustand 

uberfuhrt wird. Dies kann beispielsweise durch Verdampfen 
Oder Verdunsten geschehen. Die Verdunstungswarme des 
Losungsmittels kann in diesem Verf ahrensschritt zur 
Aufheizung und damit zur Beschleunigung des 
2 0 Verf estigungsprozesses genutzt werden. 

Ausf uhrungsf orm 2: 

25 Es wurde - wie schematisch in Figur 4 gezeigt - Pulver 

mit einem ersten in Form von im Wesentlichen spharischen 
Pulverteichen 118 vorliegenden Anteil, der von einem 
Matrix-Werkstof f gebildet ist, und zumindest einem 
weiteren Anteil in Form von versteif enden und/oder 

30 verstarkenden Fasern 14 0 verwendet. Der Matrix-Anteil 
kann von einem Metall oder einem thermoplastischen 
Kunststoff gebildet sein. 

Es wurde folgendes Versuchsbeispiel durchgef iihrt : 

35 
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PA12-Pulver mit einer KorngroBenverteilung mit d50 von 
etwa 50 pm wurde mit 10 Vol% Carbonfasern zweier 
unterschiedlicher Typen mit einer mittleren Faserlange 
L50 von etwa 7 0 pm und einer Faserdicke von l]im 
vermischt. Das so gewonnene Pulver konnte auf 
handelsiiblichen rapid prototyping Maschinen zu 
fehlerlosen Formkorpern verarbeitet werden, 

Die mechanischen Eigenschaf ten des auf der Basis dieses 
Pulver /Fasergemischs nach dem schichtauf bauenden 
Verfahren hergestellten Probekorpers konnten gegenuber 
einem keine Fasern enthaltenden Bauteil erheblich 
verbessert warden. Im Einzelnen konnte der E-Modul auf 
uber 3,8 GPa und die Zugf estigkeit auf etwa 70 MPa 
gesteigert werden . 

Diese Versuchsergebnisse wurden Ergebnissen mit Bauteilen 
gegenubergestellt, die durch SpritzgieBen von mit Fasern 
vermischtem PA12 erhalten wurden, wobei die der 
SpritzgieJimasse beigegebenen Fasern in gleicher 
Volumenkonzentration und gleicher Gr51ienverteilung 
vorlagen. Die MeBergebnisse zeigten, dass die 
mechanischen Eigenschaf ten der nach dem 
schichtaufbauenden Verfahren gewonnenen Bauteile 
denjenigen der sprit zgegossenen Bauteile in keiner Weise 
nachstehen. Der E-Modul konnte sogar beim gesinterten 
Korper noch gesteigert werden. 

Wenngleich der Anteil an Fasern im Feinpulver - abhangig 
von der mittleren Korngoiie und deren Verteilung variiert 
werden kann, kann er in der Regel nicht ohne Probleme 
uber 25% angehoben werden. Um dennoch welter verbesserte 
Materialeigenschaf ten realisieren zu konnen, bietet sich 
die dritte Ausf iihrungsf orm der Erfindung an. 
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Ausfiihrungsf orm 3: 

Gemali der dr±tten Ausfiihrungsf orm, die schematisch in 
Figur 3 verdeutlicht ist, wird ein Pulver geschaffen, das 
wesentlich hohere Faseranteile, namlich von iiber 30 Vol % 
enthalt und <das dennoch so beschaffen ist, dass es 
aufgrund seiner guten FlieBf Shigkeit in einem 
schichtaufba-uenden Verfahren verwendet werden kann. 

Die Besonderheit besteht darin, dass die Fasern 240 in im 
Wesentlichen spharische Pulver-Formkorper 218, die den 
Matrix-Werks-tof f des herzustellenden Bauteils bilden, 
eingebettet sind, vorzugsweise derart, dass sie im 
Wesentlichen vollstandig vom Matrix-Werkstof f umschlossen 
sind, wie das in Figur 5 angedeutet ist. 

Fur die Herstellung eines solchen Pulvers kommen die 
vorstehend beschriebenen Verfahren, d.h. das 
Spruhtrocknen, das Aufmahlen, das Prillen und das 
Schmelzspriihen mit geringf ugiger Modifikation in 
Betracht : 

Spruhtrocknen 

Dieses Verfahren ist in Figur 6 schematisch dargestellt. 
Es unterschexdet sich von dem vorstehend anhand Figur 3 
beschriebenen. Verfahren nur dadurch^ dass in die flussige 
Phase, wie z-B. in ein Ethanol- oder ein Ethanol/Wasser- 
Gemisch 320 rueben Matrix-Mikropulver 322 versteifende 
Oder verstarkende Fasern 340 eingertihrt werden. Die 
Teilchen des Matrix-Mikropulvers 322 haben Abmessungen, 
die wesentlich unter der Teilchengrofie DP des 
herzustellenden Pulverteilchens 330 liegen. Die 
Faserlangen sind ebenfalls so gewahlt, dass ihre mittlere 
Lange nicht u.ber der mittleren zu erzielenden KorngroBe 
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der Pulverteilchen liegt. Dabei ist im Beh^ltnis erneut 
auf eine glelchitiafiige Durchmischung der Phasen zu achten. 

Beim Verspriihen der Suspension durch eine nicht naher 
dargestellte Diise bilden sich Matrix-Mikropulver und 
Faser(n) enthaltende Tropfchen 332 bilden. Die fliissige 
Phase 326, im Einzelnen die Oberf lachenspannung dieser 
Phase garantiert eine im Wesentlichen spharische Gestalt 
der Tropfchen. 

Wenn anschlieBend der fluchtige Anteil 326 der Tropfchen 
332 verdampft und/oder verdunstet, bleiben erneut im 
Wesentlichen spharische Agglomerate 330 zuruck. Diese 
Agglomerate 330 bilden die im spateren schichtauf bauenden 
Verfahren zu verwendenden Pulverpartikel . Dementsprechend 
werden die Prozessparameter des Verfahrens so gewahlt, 
dass die Partikel in der gewunschten KorngroBenverteilung 
erzeugt werden. 

Gute Ergebnisse mit dem Spriihtrocknen lassen sich dann 
erzielen, wenn Mikropulver mit einer mittleren KorngroBe 
d50 zwischen 3 und 10|am, vorzugsweise Sjam verwendet 
werden. 

Wenn Fasern eingertihrt sind, sollen diese - wenn der 
Matrix-Werkstof f Kunststoff ist - vorzugsweise mit einer 
mittleren Lange L50 von 20 bis 150 pm, vorzugsweise von 
4 0 bis 10 ]im verwendet werden. 

Bei metallischem Matrix-Werkstof f sind die Langen der 
Fasern in der Regel kurzer zu wahlen. Ein vorteilhaf ter 
Bereich fiir die mittleren Faserlange L50 liegt zwischen 
10 bis 100 pm^ vorzugsweise zwischen 10 bis 80 pm. 
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Vorteilhaf ter Weise werden die Prozessparaitieterso 
eingestellt;. dass im Wesentlichen spharische 
Mikrotropf Chen mit einem mittleren Durchmesser D50 von 
10 bis 70 ]im entstehen. 

5 

Der Verdampfungs- bzw. Verdunstungsschritt wird 
vorteilhafter Weise durchgef uhrt wird^ wahrend die 
Tropfchen durch eine Heizstrecke bewegt werden. 

10 

Aufmahlen : 

Ein alternatives Verfahren - welches schematisch in Figur 
7 dargestellt ist - besteht darin, dass ein Fasern^ 
15 beispielsweise Carbonfasern 440 enthaltender Werkstoff, 
der beispielsweise als grobes Granulat 450 von etwa 3 mm 
KorngroBe Oder Kantenlange vorliegt^ zu einem geeigneten 
Feinpulver aufgemahlen w±rd. 

2 0 Dabei wird zunachst erneut das grobe Granulat 450 auf 

eine Temperatur gekiihlt, die unter der Temperatur liegt^ 
bei der eine Versprodung des Materials eintritt. Die 
Kiihlung erfolgt beispielsweise durch flussigen 
Stickstoff , In diesera Zustand kann das grobe Granulat 

25 beispielsweise in einer Stiftmiihle ~ durch 4 60 angedeutet 
- aufgemahlen werden. Das gemahlene Pulver wird 
schlieBlich in einem Sichter 480 - vorzugsweise in einem 
Windsichter - entsprechend einem zu erreichenden 
vorbestimmten Fraktionsspektrum gesichtet. Die zu 

30 verwendenden Pulverteilchen sind mit 430 bezeichnet. 

Der Verfahrensschritt des Aufmahlens kann dabei erneut 
bei weiterer Kiihlung erfolgen. Auch ein optionaler 
Glattprozess durch Einbettung oder Anlagerung von Mikro- 
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bzw. Nanopartikeln, wie z.B. Aerosil^ kann nachgeschaltet 
werden, 

Schmelzspruhen bzw. Prillen: 

Auch die vorstehend beschriebene weitere 

Verf ahrensvariante^ namlich das sogenannte Schmelzspruhen 
kann zur Herstellung von Pulver nach Figur 5 angewendet 
wird. 

Im Unterschied zum vorstehend beschriebenenen Verfahren 
wird in die auf geschmolzene Schmelze aus Matrix-Material 
der Faseranteil eingeruhrt, 

Alternativ zum Schmelzspruhen kann - soweit es der 
Matrix-Werkstoff zuasst - wiederum das Prillen Anwendung 
finden, bei dem statt einer Schmelze eine fliissige Phase 
des Matrix-Pulvers verwendet wird. Die Fliissige Phase 
kann beispielsweise durch verfliissigen des Matrix- 
Werkstoff s mittels eines Losungsmittels gewonnen werden. 

Die ubrigen Verf ahrensschritte sind analog zum 
Schmelzspruhen bzw. Spruhtrocknen ausgestattet , wobei die 
die versteif enden Fasern umgebenden Tropfchen beim 
Durchlaufen bzw. Durchfliegen einer Verf estigungsstrecke 

eine dauerhafte spharische Forrm annehmen. Die 
Verfestigung der Tropfchen kann beispielsweise dadurch 
vorgenommen werden, dass das Losungsmittel in den 
gasformigen Aggregat zustand uloerfuhrt wird. Dies kann 
beispielsweise durch Verdampfen oder Verdunsten 
geschehen. Die Verdunstungswarme des Losungsmittels kann 
in diesem Verf ahrensschritt zmr Aufheizung und damit zur 
Beschleunigung des Verf estigungsprozesses genutzt werden. 
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Die vorstehend beschriebenen Ausf tihrungsf ormen erlauben 
die Verarbeitung sowohl von thermoplastischen Kunststoff- 
Materialien als auch von metallischen Materialien. 

Es konnen auch unterschiedliche Materialien gemischt 
werden. 

Wenn der Matrix-Werkstof f von einem thermoplastischen 
Kunststof fmaterial gebildet^ werden die Fasern aus der 
Gruppe der Carbon- und/oder Glasfasern ausgewahlt. 

Die mittlere KorngroJie der spharischen Pulverteilchen 
soli grundsatzlich nicht beschrankt sein. Gute Ergebnisse 
mit handelsublichen Maschinen lasen sich jedenfalls dann 
erzielen^ wenn die mittlere KorngroBe dSO der spharischen 
Pulverteilchen im Bereich von 20 bis 150, vorzugsweise 
von 40 bis 70 ]inx liegt. Die FlieBf ahigkeit eines solchen 
Pulvers lasst sich durch Homogenisierung der 
GroBenverteilung noch steigern. 

Wenn der Matrix-Werkstof f von einem metallischen 
Werkstoff gebildet ist, werden die Fasern vorzugsweise 
aus der Gruppe der Keramik- und der Borfasern ausgewahlt . 
Bei einem solchen Pulver liegt die mittlere KorngroBe d50 
der spharischen Pulverteilchen in der Kegel auf einem 
niedrigeren Wert;, beispielsweise im Bereich von 10 bis 
100, vorzugsweise von 10 bis 80 pm. 

Aus der Beschreibung wird klar, dass sich mit dem 
erf indungsgemaiien Pulver zur Verwendung bei 
schichtaufbauenden Verfahren (pulverbasiertes generative 
rapid prototyping Verfahren), wie z.B. nach der SLS 
(selektives Laser-Sintern) - oder der Laser-Schmelz- 
Technologie, raumlichen Strukturen bzw. Formkorper 
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herstellen lassen^ deren mechanische und/oder thermische 
Eigenschaften bislang undenk±)ar waren. 

So lasst sich der E-Modul von PEEK, wenn es mit 10, 20 
bzw, 30 Vol% Carbonfasern verstarkt ist, die nach einem 
der beschriebenen Verfahren in die Pulverte±lchen 
eingebracht oder mit diesen vermischt sind, auf 7, 13,5 
bzw. 22,2 GPa steigern, wahrend die Zugf est±gkeit auf 
136, 177 bzw. 226 MPa angehoben werden kann. 

Wenn als Matrix-Werkstof f PA12 verwendet wijrd, ergibt 
sich mit einem Faseranteil von 10, 20 bzw. 30 Vol % eine 
Verbesserung der mechanischen Eigenschaften wie folgt: E- 
Modul von 3,4 bzw. 6,6 bzw. 13,9 GPa; Zugf es tigkeit von 
66 bzw- 105 bzw. 128 Mpa. 

Damit gelingt es erstmalig, - wie schematisch in den 
Figuren 8, 8A angedeutet, das schichtaufbauende Verfahren 
sinnvoll zur Herstellung von hohlen, kompleK: geformten, 
beispielsweise mehrfach gekrummten Formkorpern 570 mit 
innenliegenden, vorzugsweise dreidimensionalen 
fachwerkartigen Verstrebungen 572 heran zu Ziehen, 
wodurch nicht nur extrem leichte, sondern auch thermisch 
und mechanisch hochst belastbare Bauteile gefertigt 
werden k5nnen. 

Selbstverstandlich sind Abweichungen von den vorstehend 
beschriebenen Ausf iihrungsf ormen moglich, ohne den 
Grundgedanken der Erfindung zu verlassen. So konnen 
Nachbehandlungsschritte der einzelnen Pulver- 
Herstellungsverfahren auch fur andere Verfahxen angewandt 
werden. Der mittels Mikrokorper durchzuf iihrende 
Glattvorgang kann selbstverstandlich auch bei den beiden 
alternativ beschriebenen Verfahren angewandt werden. 
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Die Erfindung schafft somit neue Pulver fiir die 
Verwendung bei der Herstellung von raumlichen Strukturen 
bzw. Formkorpern mittels schichtaufbauender Verfah^ren, 
sowie Verfahren zu deren wirtschaf tlicher Herstellung. 
Die Pulver haben die Besonderheit , dass sie einerseits 
iiber ein gutes Flieliverhalten verfugen, und gleichzeitig 
so beschaffen sind, dass der mit dem Pulver im rapid 
prototyping hergestellte Formkorper erheblich verbesserte 
mechanische und/oder thermische Eigenschaf ten hat. GemaJS 
einer besonders vorteilhaf ten Ausgestaltung hat das 
Pulver einen ersten in Form von im Wesentlichen 
spharischen Pulverteichen vorliegenden Anteil^ der von 
einem Matrix-Werkstof f gebildet ist, und zumindest einen 
weiteren Anteil in Form von versteif enden und/oder 
verstarkenden Fasern^ die vorzugsweise in den Matrix- 
Werkstoff eingebettet sind. 
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Anspruche 



5 

1. Pulver fiir die Verwendung bei der Herstellung von 
raumlichen Struktuiren bzw. Formkorpern mittels 
schichtaufbauender Ve rf ahren (pulverbasiertes generative 
rapid prototyping Verf ahren) wie z.B. nach der SLS 

10 (selektives Laser-SJLntern) - oder der Laser-Schmelz- 
Technologie, zximindes t mit einem erst en in Form von im 
Wesentlichen spharisctien Pulverteilchen (18) vorliegenden 
Matrix-Anteil;. der von einem aromatischen .Polyetherketon;. 
insbesondere einem P olyaryletherketon (PEEK) -Kunststof f 

15 mit der Repetier einheit Oxy-1, 4-Phenylen-Oxy-l, 4- 
Phenylen-Carbonyl-1;. 4 — Phenylen 



gebildet ist. 

20 

2. Pulver, insbesondere nach Anspruch 1, fiir die 
Verwendung bei der Herstellung von raumlichen Strukturen 
bzw. Formkorpern mittels schichtaufbauender Verf ahren 
(pulverbasiertes genexrative rapid prototyping Verfahren) , 
25 wie z.B. nach der S3L.S (selektives Laser-Sintern) - oder 
der Laser-Schmelz-Tectinologie, mit einem ersten in Form 
von im Wesentlichen spharischen Pulverteichen (18; 118; 
218; 330; 4 30) vorliegenden Anteil, der von einem Matrix- 
Werkstoff gebildet ist, und zumindest einem weiteren 



wo 2005/090449 



25 



PCT/EP2005/002991 



Snteil in Form von versteif enden und/oder verstarkenden 
Fasern (140; 240; 340; 440) . 

3. Pulver nach Anspruch 2, wobei der Volumenanteil der 
5 Fasern (140) bis zu 25%, vorzugsweise bis zu 15%, 

besonders bevorzugt bis zu 10% betragt. 

4. Pulver nach Anspruch 2, bei dem die Fasern (240; 
340; 440) in den Matrix-Werkstof f (118; 330) eingebettet 

10 sind, vorzugsweise derart, dass sie im Wesentlichen 
vollstandig vom Matrix-Werkstof f umschlossen sind. 

5. Pulver nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet , dass 
der Volumenanteil der Fasern (240; 340; 440) groBer als 

15 15%, vorzugsweise groBer als 25% ist, 

6. Pulver nach einem der Anspriiche 2 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet , dass der Matrix-Werkstof f von einem 
thermoplastischen Kunststoff gebildet ist. 

20 

7. Pulver nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Matrix-Werkstof f von einem h5her vernetzten Polyamid, 
wie z.B. PAll Oder PA12 gebildet ist. 

25 8. Pulver nach Anspruch 6 oder 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Fasern von Carbon- und/oder 
Glasfasern gebildet sind. 

9. Pulver nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei die 
30 mittlere KorngroBe d50 der spharischen Pulverteilchen im 
Bereich von 20 bis 150, vorzugsweise von 40 bis 70 pm 
liegt . 
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10. Pulver nach einem der Anspruche 2 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Matrix-Werkstof f von einem 
metallischen Werkstoff gebildet ist. 

5 II, Pulver nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet 
dass die Fasern aus der Gruppe der Keramik- und der 
Borfasern gewahlt sind. 

12. Pulver nach Anspruch 9 oder 10, wobei die mittlere 
10 KorngroBe d50 der spharischen Pulverteilchen im Bereich 

von 10 bis 100, vorzugsweise von 10 bis 80 pm liegt. 

13. Pulver nach einem der Anspruche 2 bis 12, dadurch 
gekennzeichnet , dass die mittlere Lange L50 der Fasern 

15 (140; 240) maximal dem Wert der mittleren Korngrol^e d50 
der spharischen Pulverteilchen (118; 218; 330; 
430 ) entspricht . 

14. Verfahren zur Herstellung eines Pulvers, 
20 insbesondere nach einem der Anspruche 1 bis 13, mit im 

Wesentlichen spharischen Pulverteilchen zur Verwendung 
bei der Herstellung von raumlichen Strukturen bzw. 
Formk5rpern mittels schichtaufbauender Verfahren 
(pulverbasiertes generative rapid prototyping Verfahren) , 
25 wie z.B. nach der SLS (selektives Laser-Sintern) - oder 
der Laser-Schmelz-Technologie, wobei optional in die aus 
einem thermoplastischen Matrix-Werkstof f bestehenden 
Pulverteilchen versteifende und/oder verstarkende Fasern 
eingebettet sind, mit folgenden Verf ahrensschritten : 

30 

a) Erstellen einer Suspension mit in eine fliissige 
Phase (20; 320), wie z.B. in ein Ethanol- oder ein 
Et hand /Was ser-Gemisch eingeriihrtem Matrix-Mikropulver 
(22; 322) mit einer wesentlich unter der Abmessung des 
35 herzustellenden Pulverteilchens liegenden TeilchengroBe 
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und optional mit verstarkenden und/oder ^ersteif enden 
Fasern (340) mit einer Lange^ die unter der J=\bmessung der 
herzustellenden Pulverteilchen liegt; 

b) Verspriihen der Suspension durch eirLe Diise zur 
Ausbildung von Matrix-Mikropulver und optrional Fasern 
enthaltenden Tropfchen (32; 332); und 

c) Verdampfen und/oder Verdunsten . des fluchtigen 
Anteils (2 6; 32 6) der Tropfchen, wodurch im Wesentlichen 
spharische Agglomerate (30; 330) zuruck bleitoen. 

15, Verfahren zur Herstellung eines Pulvers, 
insbesondere nach einem der Anspruche 2 bis 13, mit im 
Wesentlichen spharischen Pulverteilchen zuxr Verwendung 
bei der Herstellung von raumlichen Stru_kturen bzw. 
Formkorpern mittels schichtauf bauender Verfahren 
(pulverbasiertes generative rapid prototyping- Verfahren) , 
wie z-B. nach der SLS (selektives Laser-Sixitern) - oder 
der Laser-Schmelz-Technologie, wobei in di-e aus einem 
metallischen Matrix-Werkstof f bestehenden PuLlverteilchen 
(330) versteifende und/oder verstarkende Fasern (340) 
eingebettet sind, mit folgenden Verf ahrenssch-ritten : 

a) - Erstellen einer Suspension mit in ei_ne fliissige 
Phase (320), wie z.B. in ein Ethanol— oder ein 
Ethanol/Wasser-Gemisch eingeriihrtem Matrix: -Mikropulver 
(322) mit einer wesentlich unter der At>inessung des 
herzustellenden Pulverteilchens liegenden T eilchengroBe 
und mit verstarkenden und/oder versteif enden Fasern (340) 
mit einer Lange, die unter der Abmessuag (DP) der 
herzustellenden Pulverteilchen liegt ; 
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b) Verspriihen der Suspension durch eine Dtise zur 
Ausbildung von Matrix-Mikropulver und Fasern enthaltenden 
Tropfchen (332); und 

5 c) Verdampfen und/oder Verdunsten des fltichtigen 
Anteils (326) der Tropfchen^. wodurch im Wesentlichen 
spharische Agglomerate (330) zuriick bleiben. 

16. Verfahren nach Anspruch 14^ bei dem Mikropulver (22; 
10 322) mit einer mittleren KorngroBe d50 zwischen 3 und 
10|jm^ vorzugsweise Spin und optional Fasern (340) mit 
einer mittleren Lange L50 von 20 bis 150 pm^ vorzugsweise 
von 4 0 bis 7 0 ]am verwendet werden. 

15 17, Verfahren nach Anspruch 15, bei dem Mikropulver 
(322) mit einer mittleren Korngroi^e d50 zwischen 3 und 
lOpm, vorzugsweise 5pm und Fasern (340) mit einer 
mittleren Lange L50 von 10 bis 100 ]jm, vorzugsweise von 
10 bis 80 pm verwendet werden. 

20 

18. Verfahren nach einem der Anspruche 14 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Verprtihen der Suspension 
derart erfolgt, dass im Wesentlichen spharische 
Mikrotropf Chen (32; 332) mit einem mittleren Durchmesser 

25 d50 von 10 bis 70 pm entstehen- 

19. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet , dass der Verdampf ungs- bzw. 
Verdunstungsschritt durchgefiihrt wird, wahrend die 

30 Tropfchen (32; 332) durch eine Heizstrecke bewegt werden, 

20. Verfahren zur Herstellung eines Pulvers^. 
insbesondere nach einem der Anspruche 1 bis 13, mit im 
Wesentlichen spharischen Pulverteilchen zur Verwendung 

35 bei der Herstellung von raumlichen Strukturen bzw. 
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Formkorpern mittels schichtaufbauender Verfahren 
(pulverbasiertes generative rapid prototyping Verfahren) , 
wie z.B, nach der SLS (selektives Laser-Si_ntern) - oder 
der Laser-Schmelz-Technologie;. wobei optiona.1 in die aus 
5 einem thermoplastischen Matrix-Werkstof f bestehenden 
Pulverteilchen (430) versteifende und/oder verstarkende 
Fasern (440) eingebettet sind^. mit folgenden 
Verf ahrensschritten : 

10 a) Kiihlen von grobem Granulat (450) aus optional 
f aserverstarktem Kunststoff unter eine Teirtperatur , bei 
der eine Versprodung des Matrix-Werkstof fs eintritt; 

b) Aufmahlen des gekiihlten Granulats; und 

15 

c) Sichten des auf gemahlenen Gutes entspir echend einem 
vorbestimmten Fraktionsspektrum. 

21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gel<ennzeichnet , 
20 dass der Schritt des Aufmahlens mittels einer Stiftmuhle 

(460) erfolgt . 

22. Verfahren nach Anspruch 20 oder 21, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Schritt des AuiEmahlens bei 

25 weiterer Kiihlung erfolgt. 

23. Verfahren nach einem der Ansprliche 20 bis 22, 
dadurch gekennzeichnet , dass der Verf ahrensschritt des 
Sichtens mittels eines Windsichters (480) er:Eolgt. 

30 

24. Verfahren nach einem der Anspruche 20 bis 23, 
dadurch gekennzeichnet , dass das aufgemahlene Gut einer 
Glattbehandlung, beispielsweise durch Eintoettung oder 
Anlagerung von Mikro- bzw. Nanopartikeln , wie z.B. 

35 Aerosil, unterzogen wird. 
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25. Verfahren zur Herstellung eines Pulvers, 
insbesondere nach einem der Ansprliche 1 bis 13 itiit iiu 
Wesentlichen spharischen Pulverteilchen zur Verwendung 

5 bei der Herstellung von raumlichen Strukturen bzw. 
Formkorpern mittels schichtauf bauender Verfahren 
(pulverbasiertes generative rapid prototyping Verfahren) , 
wie z,B, nach der SLS (selektives Laser-Sintern) - oder 
der Laser-Schmelz-Technologie, wobei optional in die aus 
10 einem Matrix-Werkstof f bestehenden Pulverteilchen 
versteif ende und/oder ' verstarkende Fasern eingebettet 
sind;- mit folgenden Verf ahrensschritten: 

a) Uberflihren des Matrix-Werkstof fs in eine fliissige 
15 Phase; 

b) optional Einruhren der Fasern in die fliissige Phase; 

c) Verblasen der optional die Fasern enthaltenden 
20 flussigen Phase durch eine Diise zur Ausbildung von 

optional Fasern enthaltenden Tropfchen; und 

d) Leiten der Tropfchen durch eine 
Verf estigungsstrecke . 

25 

26. Verfahren nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet , 
dass die fliissige Phase durch Auf schmelzen des Matrix- 
Werkstoffs gewonnen wird und dass die optional die Fasern 
enthaltende Schmelze verblasen und anschlieBend durch 

30 eine Kuhlstrecke geleitet wird. 

27. Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet , 
dass die Zerstaubung der Schmelze in einem HeiJigasstrahl 
erfogt. 

35 
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18. Verfahren nach einem der Anspriiche 25 bis 27, 
gekennzeichnet durch den weiteren Verf ahrensschritt des 
Sichtens der Pulverteilchen - entsprechend einem 
vorbestiinmten Fraktionsspektrum. 

5 

29. Verfahren zur Herstellung von raumlichen Strukturen 
bzw- Formkorpern mittels schichtaufbauender Verfahren 
(pulverbasiertes generative rapid prototyping Verfahren) , 
wie z.B. nach der SLS (selektives Laser-Sintern) - oder 

10 der Laser-Schmelz-Technologie, unter Verwendung eines 
Pulvers nach einem der Anspruche 1 bis 13, 

30. Formkorper erhaltlich durch ein schichtauf bauendes 
Verfahren (pulverbasiertes generative rapid prototyping 

15 Verfahren), wie z.B. nach der SLS (selektives Laser- 
Sintern)- oder der Laser-Schmelz-Technologie, unter 
Verwendung eines Pulvers nach einem der Anspruche 1 bis 
13. 

20 31- Formkorper nach Anspruch 30, mit innenliegenden, 
vorzugsweise dreidimensionalen f achwerkartigen 

Ver strebungen . 
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